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ABSTRAKT 
 
Tato bakalářská práce se zabývá mechanickými vlastnostmi vybrané slitiny hliníku 
určené ke tváření. Jedná se o slitinu AlZn4Mg. Slitiny hliníku patří hned po slitinách železa 
mezi nejpoužívanější konstrukční materiály v současné době. Význam těchto slitin je velký 
pro jejich jedinečné vlastnosti, jako jsou nízká měrná hmotnost, dobrá odolnost proti korozi, 
dobrá svařitelnost v ochranných atmosférách atd. V této práci budou nejprve probrány 
všeobecně slitiny hliníku a zejména vysokopevné slitiny Al-Zn-Mg. Dále budou studovány 
mechanické vlastnosti výše uvedené vysokopevné slitiny AlZn4Mg za zvýšených teplot. O 
vlastnostech této slitiny za vyšších teplot není  v dostupné odborné literatuře mnoho údajů. 
Tato práce by tedy měla doplnit mezery ve studované oblasti. 
 
 
 
 
 
 
ABSTRACT 
 
 This bachelor’s thesis deals with mechanical properties of a chosen aluminium alloy 
which is specified to preform. It is the alloy AlZn4Mg. Aluminium alloys are the most used 
constructive materials after iron alloys in this time. The importence of this alloys is great for 
their unique properties, e. g. a low density, a good corrosion - resistant, a good weldability in 
protective atmospheres. At first the Aluminium alloys mainly alloys of the high strength  
Al-Zn-Mg are described generally. Then this thesis is concerned with mechanical properties 
of the alloy AlZn4Mg in increased temperature. There is little information of this alloy in 
increased temperature in accessible scientific literature. This thesis completes the clear space 
in this branch.  
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1. Úvod 
 
 Hliník je třetí nejvíce zastoupený prvek v zemské kůře, který se řadí mezi lehké kovy. 
Slitiny hliníku jsou slitiny třetího tisíciletí, neboť použitím jsou druhé nejpoužívanější hned 
po slitinách železa. Jejich význam je velký a pro jejich výjimečné vlastnosti se používají 
skoro ve všech odvětvích průmyslu. 
Slitiny hliníku se dělí na slitiny slévárenské a slitiny určené ke tváření. Ze 
slévárenských slitin nejvýznamnější skupinu tvoří siluminy, které mají dobré slévárenské a 
mechanické vlastnosti. Druhou skupinu tvoří slitiny hliníku určené ke tváření, a ty se dále dělí 
podle toho jestli je lze vytvrzovat, na vytvrditelné a nevytvrditelné. Nevytvrditelné slitiny 
mají lepší odolnost proti korozi, ale nižší pevnost. Mezi vytvrditelné slitiny patří asi 
nejvýznamnější slitiny hliníku a to jsou duraly, které  nacházejí široké využití v mnoha 
odvětvích průmyslu. Mezi vytvrditelné slitiny hliníku se také řadí nejpevnější hliníkové 
slitiny, a to slitiny Al-Zn-Mg. 
Slitiny Al-Zn-Mg mají vysokou pevnost za normálních teplot, po vytvrzení dosahují 
pevnosti až 600 MPa, dají se dobře svařovat, mají dobrou odolnost proti korozi. Na druhou 
stranu mají nižší lomovou houževnatost a vyšší vrubovou citlivost. Tyto slitiny se používají 
na namáhané součásti za normálních teplot. Pro jejich dobré technologické vlastnosti, dobrou 
svařitelnost a korozní odolnost jsou dále používané ve stavebnictví, v letectví, v dopravní 
technice, v elektrotechnice a v dalších oblastech průmyslu. 
 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 3 
 
 
2. Teoretická část 
  
2.1. Slitiny hliníku 
 
2.1.1. Vlastnosti čistého hliníku 
 
Hliník je třetí nejvíce zastoupený prvek v zemské kůře, který se řadí mezi lehké kovy. 
Je to nepolymorfní kov s fcc mřížkou, je nemagnetický, teplota tání Tt = 660 °C a hustota  
ρ = 2698 kg/m3.  Jeho pevnost v základním stavu je Rm = 70 MPa, ve stavu tvářeném  
Rm = 130 MPa. Za normálních podmínek je velmi stálý, ale při zahřátí  se stává silně reaktivní 
a slučuje se především z kyslíkem (O2). Hliník má dobrou tepelnou a elektrickou vodivost. 
Protože hliník krystalizuje v kubické soustavě s plošně středěnou mřížkou má výbornou 
tvařitelnost za studena. Dále má hliník nízkou hmotnost a vysokou korozivzdornost, která je 
dána vrstvou Al2O3 na povrchu hliníku. Tato vrstva je velmi přilnavá a elektricky nevodivá. 
Její hustota je asi ρ = 3960 kg/m3 a teplota tání Tt = 2250 °C, což je vyšší než u hliníku. 
Tloušťka této vrstvy je asi 0,01 µm a poskytuje dostatečnou ochranu proti další korozi [1-3]. 
Asi 60% hliníku se zpracovává na plechy. Hliník je používán jako materiál pro 
elektrické kondenzátory a elektrovodný materiál. V chemickém a potravinářském průmyslu se 
uplatňuje pro svou dobrou tepelnou vodivost a odolnost proti korozi v kyselém prostředí. 
Používá se pro výrobu obalů, plátování plechů ze slitin hliníku obsahujících měď, plátování 
plechů ocelových a jako alitovaná povrchová vrstva na výrobcích z oceli a slitin niklu proti 
korozi a okujení [1,2,4]. 
 
 
 
                    Obr. 2.1 Struktura hliníku Al 99,6% [5] 
 
Některé vlastnosti hliníku, hlavně mechanické, lze ovlivnit přidáním různých 
legujících prvků do čistého hliníku. Nejčastěji používané legující prvky jsou měď, křemík, 
hořčík, zinek, mangan. Méně často používané legující prvky jsou nikl, kobalt, chrom, železo, 
titan a zirkonium.  
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Měď (Cu) zvyšuje tvrdost a pevnost (vytvrzováním), ale snižuje tvárnost, plasticitu a korozní 
odolnost. V technických slitinách je nejčastější legurou spolu s hořčíkem. 
 
Křemík (Si) hlavní legující prvek u slévárenských slitin Al-Si (siluminů), zvyšuje pevnost a 
v kombinaci z hořčíkem umožňuje vytvrzování. 
 
Hořčík (Mg) redukuje teplotu tavení na 451°C, zvyšuje pevnost a odolnost proti korozi,  spolu 
z mědí způsobuje, že je materiál schopen precipitačního vytvrzení. 
 
Zinek (Zn) výrazně zvyšuje pevnost a mírně snižuje korozivzdornost.  
 
Mangan (Mn) se dodává za účelem zvýšení pevnostních vlastností, zvýšení rekrystalizační 
teploty, zjemnění zrna, blokování růstu zrn v případě jeho vyloučení ve formě disperzních 
precipitátů, zvýšení citlivosti ke kalení, potlačení vyloučení Fe v destičkovém tvaru a 
vytvoření intermetalické fáze (Fe, Mn)Al6.  
 
Nikl (Ni) zvyšuje pevnost za vysokých teplot. 
 
Kobalt (Co) u některých slitin hliníku zvyšuje pevnostní i plastické vlastnosti. 
 
Chrom (Cr)  snižuje náchylnost k růstu zrn u slitin Al-Mg, ztěžuje proces rekrystalizace u 
slitin Al-Mg-Si a Al-Mg-Zn, u vytvrditelných slitin zvyšuje kalitelnost. 
 
Železo (Fe) je běžná nečistota ve slitinách Al. 
 
Titan (Ti) snižuje velikost zrn. 
 
Zirkonium (Zr) u některých slitin je legován v množství 0,1-0,3%. U lité slitiny Al-Mg-Zn, 
slouží k zjemnění struktury. Používá se u slitin vykazujících superplasticitu s cílem zachování 
jemné struktury [3,6,7]. 
 
2.1.2 Rozdělení hliníkových slitin 
 
Slitiny hliníku se dělí na slitiny určené ke tváření a na slitiny slévárenské. 
 
 
 
                                                 Obr. 2.2 Rozdělení slitin Al [1] 
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2.2. Slitiny hliníku určené k tváření 
 
Tyto slitiny dělíme na slitiny vytvrditelné (Al-Cu-Mg, Al-Mg-Si, Al-Zn-Mg, 
 Al-Zn-Mg-Cu) a slitiny nevytvrditelné (Al-Mg, Al-Mn). Mají obsah legujících prvků 
obvykle v rozsahu tuhého roztoku, většina slitin z této skupiny je většinou poměrně málo 
legována, obsah legujících prvků zpravidla nepřekročí 10 % [1,4,8]. 
 
2.2.1. Vytvrzování slitin hliníku 
 
Tento proces se může provádět pouze u takových slitin, které mají dostatečnou 
rozpustnost přísadového prvku v hliníku v tuhém stavu. Skládá se z rozpouštěcího žíhání, 
rychlého ochlazení a vytvrzování (stárnutí) [9-11]. 
 
Rozpouštěcí žíhaní 
Rozpouštěcí žíhání se skládá z ohřevu a dostatečné výdrže na této teplotě, při níž 
dojde k maximálnímu převedení přísadového prvku do tuhého roztoku hliníku. Teplota se 
určuje z fázového diagramu slitiny. Při ohřevu nesmí dojít k překročení teploty solidu, 
protože by mohlo dojít k natavení hranic zrn. V tomto případě by došlo k zhoršení 
mechanických vlastností materiálu [9-11]. 
 
Rychlé ochlazení 
Nejčastěji se jako chladící medium volí voda. Cílem je vznik přesyceného tuhého 
roztoku za teploty okolí, u kterého je obsah rozpuštěných příměsi vyšší než při rovnovážné 
rozpustnosti při dané teplotě. Nesmí docházet k částečnému rozpadu tuhého roztoku hliníku, 
proto musí být manipulace s součástí co nejrychlejší. U větších součásti kde hrozí riziko 
deformace se volí méně intenzivní chladící media [9-11]. 
 
 
                                               Obr. 2.4 Tepelné zpracování [12] 
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Vytvrzování (stárnutí) 
Přesycený tuhý roztok je termodynamicky nestabilní a dochází k jeho rozpadu. 
Rozlišují se dva druhy rozpadu tuhého roztoku podle teploty, za které tento proces probíhá. 
Pokud k rozpadu přesyceného tuhého roztoku dochází za teploty okolí, označujeme tento 
proces jako stárnutí přirozené. Jestli-že tento proces probíhá za zvýšené teploty, potom se 
označuje jako stárnutí umělé. 
Obecně je rozpad přesyceného tuhého roztoku difúzní proces, který začíná nukleací a 
vznikem koherentních precipitátů,  tzv. Guinierových-Prestonových zón, které způsobí pnutí v 
mřížce v okolí zón, to je překážkou pro pohyb dislokací, s čímž je spojený vytvrzovací efekt. 
Tyto zóny postupně rostou a ztrácejí koherenci. Proces končí vznikem nekoherentního 
rovnovážného precipitátu. Vznik rovnovážného precipitátu je spojen s poklesem tvrdosti. Při 
delší výdrži na teplotě stárnutí dochází k nežádoucímu hrubnutí rovnovážného precipitátu, 
klesá tvrdost. Toto stádium označuje se jako přestárnutí [9-11]. 
 
 
 
 
                                          Obr. 2.5 Stárnutí při různých teplotách [1] 
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2.2.2. Slitiny hliníku nízkopevnostní s dobrou odolností proti korozi 
 
Do této podskupiny patří slitiny soustavy Al-Mg a Al-Mn. Protože neobsahují měď 
mají dobrou korozní odolnost i bez povrchové úpravy. Nedají se ale tepelným zpracováním 
zpevnit (vytvrdit). Tyto slitiny hliníku mají dobrou svařitelnost, tvařitelnost, odolnost proti 
vibračnímu zatížení a dobrou lomovou houževnatost [1]. 
 
 
 
                                                         Obr. 2.6 Soustava Al-Mg [13] 
                                                  
2.2.3. Slitiny z vyšší a vysokou pevností, avšak z nízkou odolností proti korozi 
 
Nejvíce používané materiály této skupiny jsou slitiny Al-Cu-Mg. Jsou to zejména 
duraly AlCu4Mg, AlCu4Mg1 a AlCu4Mg1Mn [1]. 
 
Duraly 
Měď se považuje za jeden z nejdůležitějších prvků ve slitinách hliníku díky značné 
rozpustnosti v hliníku a zpevňujícímu účinku. Obsah legujících prvků v duralech se pohybuje 
v tomto rozmezí, měď 1 až 6 hm. %, hořčík maximálně 2 hm. %. Mezi hliníkovými slitinami 
dosahují po vytvrzení vysoké pevností. Dosahují pevnosti po vytvrzení až 530 MPa. Ale mají 
nízkou odolnost proti korozi. Proto se povrchově chrání tenkou vrstvou hliníku (plátované 
duraly). Duraly se dají používat do teploty 150 °C, duraly s obsahem hořčíku zvýšeným do 2 
až 2,5 hm. % mohou  být dlouhodobě vystaveny teplotám až 200 °C, v případě přidání 1 až 2 
hm. % niklu můžeme duraly používat až do 300 °C [1,13]. 
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                                            Obr. 2.7 Fázový diagram soustavy Al-Cu [13] 
 
 
Mechanické vlastnosti slitiny Al-Cu závisí na  tom, jestli se Cu nachází v tuhém 
roztoku ve formě sféroidální, případně jako rozptýlené částice, nebo zda vytváří síťoví na 
hranicích zrn [13]. 
 
Mechanické vlastnosti Al-Cu slitin jako funkce obsahu Cu jsou zobrazeny na obrázcích 2.8, 
2.9 a 2.10. Označení jednotlivých křivek znamená: 
H-mechanicky zpevněné, 
O-stav žíhaný, 
T4-vytvrzená (přirozené stárnutí), 
T6-vytvrzená (umělé stárnutí). 
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                      Obr. 2.8 Závislosti meze pevnosti (Rm) na obsahu mědi [13] 
 
 
                     Obr. 2.9 Závislosti smluvní meze kluzu (Rp) na obsahu mědi [13] 
 
  
                        Obr. 2.10 Závislosti tažnosti (A) na obsahu mědi [13] 
 
Tyto slitiny nacházejí využití tam, kde je žádaná nízká měrná hmotnost při zachování 
dostatečné pevnosti. Hlavním výrobky jsou plechy a výlisky, které se uplatňují v leteckém 
průmyslu na konstrukci draků letounů, v automobilovém průmyslu, při výrobě sportovního 
náčiní, atd [1,13]. 
 
 
 
 
 10 
2.2.4 Slévárenské slitiny 
 
Mezi tyto slitiny patří hlavně slitiny Al-Si (siluminy), dále Al-Si-Mg, Al-Si-Cu, Al-Si-
Cu-Ni, Al-Cu a Al-Mg. Slitiny obsahující křemík se podle jeho množství dále dělí na 
podeutektické (4,5-10% Si), eutektické (10-13% Si), nadeutektické (nad 13% Si) [1]. 
 
 
 
                         
                              Obr. 2.3 Siluminy [1] 
 
 
 
2.3. Slitiny Al-Zn 
 
Binární slitiny Al-Zn byly mezi prvními průmyslově vyráběnými slitinami hliníku, 
které poskytovaly elektrolytickou ochranu před korozí. Jev superplasticity pozorovaný blízko 
eutektoidní přeměny Al-Zn otvírá perspektivní oblast využití  těchto slitin. V současnosti se 
zinek používá v kombinaci s Mg a Cu při výrobě tvářených slitin [1,4]. 
 
Diagram hliník-zinek 
Rovnovážný fázový diagram Al-Zn, představuje eutektický systém, který zahrnuje též 
eutektoidní reakci.  
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                                 Obr. 2.11 Rovnovážný binární diagram soustavy Al-Zn [4] 
 
 
Význačné body a reakce v systému Al-Zn: 
Reakce                             Složení [at.%Zn]             Teplota[ °C]     Typ reakce 
L ↔ (Al)+(Zn)                88,7  67,0  97,2                381                   Eutektická 
(άAl) ↔ (αAl)+(Zn)       59,0  16,5   98,4                277                   Eutektoidní 
 
 
 
 
 
2.4. Slitiny Al-Zn-Mg 
 
Slitiny Al-Zn-Mg tvoří významnou skupinu termicky vytvrditelných slitin. Na 
charakter těchto ternárních slitin má vliv rozpustnost Mg a Zn v tuhém roztoku hliníku. 
Zpevňující složkou je hořčík nacházející se v tuhém roztoku (Al). Stárnutí slitin, u  kterých je 
obsah Zn vyšší než obsah Mg, probíhá za postupné tvorby precipitátů koherentních zón a fáze 
MgZn2.V současné době vyráběných slitinách Al-Zn-Mg kolísá obsah zinku od 3 do 8 hm.%, 
obsah Mg je v rozmezí 1 až 3%. Zrno slitin je zjemňováno přísadou Ti nebo Cr. Přesycený 
tuhý roztek je dosti stabilní, takže i při malých rychlostech ochlazování zůstává přesycen a 
přirozeně stárne po 14 až 30 dnech. Umělým stárnutím se může proces urychlit [1,4,14]. 
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2.4.1. Rovnovážný diagram Al-Zn-Mg 
 
Rovnovážný diagram Al- Zn-Mg je poměrně komplikovaný systém, který zahrnuje 
dvě ternární fáze (τ a Ф) a možná i třetí fázi.  
 
Tab. 2.1 Binární a ternární fáze vyskytující se v systému Al-Mg-Zn [4] 
OZNAČENÍ β x y γ δ ε 
FÁZE Al3Mg2 Al30Mg23 Al52Mg48 Al12Mg17 Mg7Zn3 MgZn 
T [°C] < 450 320-370 420-452 < 455 325-342 < 347 
OZNAČENÍ ζ η θ τ Φ   
FÁZE Mg2Zn3 MgZn2 Mg2Zn11 Al2Mg3Zn3 Al2Mg5Zn2   
T [°C] < 416 < 590 < 381       
 
 
Obr. 2.12 Projekce povrchu likvidu v soustavě Al-Mg-Zn (mřížka v at. %, osy v hm. %)    
[4] 
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Obr. 2.13 Solidus  fáze (Al) v ternárním systému Al-Mg-Zn (mřížka v at. %, osy v 
 hm. %)  [4] 
 
 Obr. 2.14 Izotermický řez systému Al-Mg-Zn při teplotě 335°C (mřížka v at. %, osy v  
   hm. %) [4] 
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Obr. 2.15 Část izotermického řezu v systému Al-Mg-Zn při teplotě 25°C v oblasti Al (mřížka 
v at. %, osy v hm. %) [4] 
 
 
 
2.4.2. Tepelné zpracování Al-Mg-Zn  
 
Jsou to vysokopevné slitiny. Hlavní legující prvek je Zn, který je vždy přidáván ve 
větším množství než Mg nebo Cu. V technických slitinách pro tváření i pro odlévání mohou 
být přítomny tyto další prvky: 2-8% Zn, 0,5-4% Mg, 0,0-3% Cu, 0,1-0,8 Fe, 0,05-0,3 Si, 0,0-
0,5% Cr, 0,0-1,5% Mn, 0,0-0,5 Ti, 0,0-0,05% B, 0,0-0,25% Zr, 0,0-1,0% Ag, 0,0-0,1% Be. 
Na poměru Zn/Mg závisí, která intermetalická fáze bude přítomna v rovnovážné struktuře. Při 
poměru Zn/Mg > 2 bude přítomna fáze MgZn2. Při poměru Zn/Mg < 2 bude přítomna fáze 
Al2Mg3Zn3. Rozpusnost těchto intermetalických fázi v hliníku v závislosti na teplotě 
poskytuje možnosti vytvrzování těchto slitin [4]. 
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                                             Obr. 2.16 Kvazibinární diagram Al-MgZn2 [4] 
 
 
 
                                            Obr. 2.17 Kvazibinární diagram Al-Al2Mg3Zn3 [4] 
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Pro oba diagramy platí, že uvedené intermetalické fáze jsou rozpustné v Al matrici ve 
značném množství. To umožňuje výrobu širokého sortimentu tohoto typu slitin s rozdílnými 
vlastnostmi. Podle pevnostních vlastností  se používá rozdělení do tří skupin se zaručenou 
hodnotou meze pevnosti po vytvrzení:  
     -     vysokopevné slitiny  Rm > 550 MPa, 
- slitiny střední pevnosti     Rm = 450-550 MPa, 
- slitiny s nízkou pevností   Rm < 450 MPa. 
Teplota rozpuštěcího žíhání se může pohybovat v širokém rozmezí teplot obvykle v intervalu 
440-500 °C. Stabilita tuhého roztoku α získaného při teplotě rozpouštěcího žíhání je vysoká, a 
tak ochlazení lze z této teploty provádět minimální rychlostí, a to buď na vzduchu, nebo v 
teplé vodě. Této vysoké stability se využívá také při svařování. Svařované díly lze podrobit 
umělému stárnutí. Vzhledem k vysoké stabilitě prosyceného tuhého roztoku α je nutno 
provést (po rozpouštěcím žíhání) umělé stárnutí, které se obvykle realizuje v intervalu 120 – 
140 °C. Čas stárnutí je určen především požadovanými vlastnostmi a chemickým složením 
slitiny a obvykle se pohybuje v intervalu 12 – 24 hodin. K získání minimálních pevnostních 
vlastností se u těchto slitin realizuje žíhání na měkko ohřevem na 400 – 430 °C a ochlazením 
z této teploty na vzduchu. Vzhledem ke korozním vlastnostem těchto slitin je tepelné 
zpracování vždy kompromisem mezi mechanickými vlastnostmi a korozní odolností. 
Homogenizace se provádí v intervalu 450 - 500 °C [4]. 
 
Vliv obsahu Zn a Mg na Rm po vytvrzení je graficky znázorněno na obrázku 2.18. Význam 
daných křivek: 
1 – 400 Rm, 
2 – 450 Rm, 
3 – 500 Rm, 
4 – 550 Rm, 
5 – 600 Rm, 
6 – 650 Rm. 
 
 
 
 
                               Obr. 2.18 Vliv obsahu Zn a Mg na Rm po vytvrzení [4] 
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U těchto slitin má pro precipitaci největší význam sloučenina MgZn2, za vyšších teplot 
Mg3Zn3Al2. Při precipitaci fáze MgZn2 jsou GP zóny kulové o rozměrech 2 – 3 . 10-9 m a 
hustotě 10-12 mm-3 při teplotě 20 °C. Předpoklad je, že zóny začínají vznikat na Zn smyčkách, 
k nimž se přidávají Mg atomy. Vznik těchto zón je exotermický za určité koncentrace 
vakancí, jejíž hodnota je menší při nižších teplotách stárnutí. Dislokace, ale i hranice zrn nebo 
vměstky, které působí jako nory vakancí, snižují koncentraci vakancí a tím potlačují vznik GP 
zón v určitých místech. Proto jsou pro tyto slitiny typické zóny bez precipitátů. Zóny bez 
precipitátů vznikají hlavně v okolí hranic zón a jejich šířka je ovlivněna složením slitiny, 
teplotou rozpouštěcího žíhání, rychlostí ochlazování, teplotou stárnutí, popřípadě vloženou 
deformací.  
Mohou být buď s menší koncentrací vakancí a přesyceny legovacím prvkem, nebo mít 
menší obsah legovacích prvků. Mohou se vyskytovat oba typy současně. Zóny bez precipitátů 
mají významný vliv na plastickou deformaci, protože jsou měkčí než okolní materiál. Na 
druhou stranu mají ochuzené zóny velký vliv na korozní praskání. Velikost kulových zón se 
s teplotou a dobou stárnutí mění jen málo. Při vyšších teplotách stárnutí se může kulový tvar 
GP zón přeměnit na destičkový. Zóny jsou pak umístěny v rovinách (111) matrice, jejichž 
tloušťka se příliš nemění, ale s dobou stárnutí roste jejich průměr. Postupně vzniká 
přechodová fáze η, s hexagonální mřížkou. Fáze η, je částečně koherentní. Za určitého složení 
slitiny a teploty stárnutí se již GP zóny netvoří a vzniká primárně přechodový precipitát, 
převážně na mřížkových poruchách. Postupně může vzniknout i fáze η a přechodová fáze η,. 
  Menší obsah legovacích prvků zpomaluje precipitaci podobně jako u jiných slitin. 
Vložením plastické deformace mezi rozpouštěcí žíhání a stárnutí je precipitace urychlena, ale 
také dojde k usměrnění tvorby precipitátů ve skluzových rovinách. Proto je zpevnění menší. 
Teplota rozpouštěcího žíhání a rychlost ochlazování mají výrazný vliv na koncentraci vakancí 
a tedy i na rychlost stárnutí. Tyto slitiny jsou velmi citlivé na retrogresi, což je rozpouštění 
fází v matrici při vyšších teplotách stárnutí.  
Jsou to nejpevnější konstrukční slitiny hliníku, které dosahují pevnosti až 600 MPa. 
K hlavním nedostatkům těchto slitin patří nižší lomová houževnatost, vyšší vrubová citlivost 
a intenzivnější odpevňování s růstem teploty než u duralů. Používají se na namáhané součásti 
za normálních teplot [4,14]. 
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3. Cíle práce 
 
Mezi cíle této bakalářské práce patří zejména provedení zkoušek tahem při zvýšených 
teplotách a následné vyhodnocení deformačních a pevnostních charakteristik u slitiny 
AlZn4Mg. Mechanické vlastnosti budou doplněny metalografickou analýzou struktury této 
slitiny a zjištěním zda se struktura mění při zvýšených teplotách při kterých byly provedeny 
zkoušky tahem. Dále bude provedeno porovnání výsledků s dostupnými údaji. 
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4. Experimentální část 
 
4.1. Experimentální materiál 
 
Materiál který byl studován v této práci má označení podle ČSN normy 424441. ISO 
ekvivalent je AlZn4,5Mg1, EN ekvivalent AW-7020 a dle normy ASTM se označuje 7020. 
Chemické složení této hliníkové slitiny k tváření je v tabulce 4.1 [16]. 
 
Tab. 4.1 Chemické složení v hm. %  slitiny AlZn4,5Mg1[16] 
Prvek Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Jedn. Celk. Al 
min.       0,1 1 0,1 4 0,01     zbytek 
max. 0,5 0,5 0,1 0,5 1,4 0,25 5 0,2 0,05 0,15   
 
Tato slitina má dobrou tvárnost za tepla, příznivý průběh rozpouštěcího žíhání (tzv. 
samokalitelná slitina). Kritická rychlost ochlazování z teploty rozpouštěcího žíhání je 40 až  
50 °C za minutu. Tento materiál se dá zpevnit vytvrzováním jak za pokojové teploty, tak i za 
vyšší teploty, případně tvářením za studena. Po svařování dosahuje v okolí svaru původních 
mechanických vlastností stavu .61 (vytvrzování za studena se zaručenou Rp0,2). Pro dosažení 
stavu .71 (vytvrzování za tepla se zaručenou Rp0,2) je nutno provést opětovné vytvrzení. Dále 
má dobrou odolnost proti korozi a dobrou schopnost anodické oxidace a leštění. Také je 
vhodný pro svařované konstrukce, které jsou středně namáhané. Pro dobré technologické 
vlastnosti, dobrou svařitelnost a korozní odolnost je používán ve stavebnictví, v letectví,  
v dopravní technice, zejména pro kolejové dopravní prostředky, v elektronice, přesné 
mechanice, radiotechnice, raketové technice i v různých dalších technických odvětvích 
(tlakové nádoby, mosty, mostové jeřáby) [16]. 
 
Mechanické vlastnosti slitiny AlZn4Mg za pokojové teploty: 
Pevnost v tahu Rm =  350 MPa. 
Smluvní mez kluzu Rp0,2 = 280 MPa. 
Tažnost A = 10 %.  
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4.2. Experimentální metody 
 
Pro dosažení cílů bakalářské práce byly provedeny zkoušky tahem za různých teplot. 
Dále byly připraveny výbrusy z přetržených vzorků a tyto výbrusy byly pozorovány a 
dokumentovány na světelném mikroskopu. 
 
Zkouška tahem 
Pro zkoušku tahem byly použity válcové vzorky se závitovými hlavami dle obrázku 
4.1. Vzorky byly orýsovány a upnuty do elektronického zkušebního stroje TIRA test 2300. 
Upnutý vzorek, při zkouškách za zvýšených teplot, byl vložen do tří zónové odporové pece 
řízené bezkontaktním tyristorovým spínačem z možností řízení teploty termočlánkem a byla 
nastavena  požadovaná teplota. Následovalo ohřátí vzorku na požadovanou teplotu a výdrž 
deset minut na této teplotě. Po té byla provedena zkouška tahem.  
 
 
 
                           Obr. 4.1 Zkušební vzorek válcový se závitovými hlavami [17] 
 
 
                             Obr. 4.2 Elektrický zkušební stroj TIRA test 2300 
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Metalografická analýza 
Vzorky pro metalografickou analýzu byly odebrány z tyčí na kterých byla provedena 
zkouška tahem. Dva vzorky byly odebrány z tyče, která byla přetržena při teplotě 20 °C 
v podélném a příčném směru, protože je materiál tvářený je rozdílná struktura v těchto 
směrech. Další dva vzorky byly odebrány z tyče, která byla  přetržena při teplotě 300 °C, 
stejným způsobem. Vzorky byly zalisovány za tepla. Následovalo broušení vzorků na 
bruskách PEDEMIN. Byly použity tyto zrnitosti papírů 280, 600, 1200, 4000. Na každé 
zrnitosti byly vzorky broušeny přibližně 3 minuty. Dále byly vzorky vyleštěny a leptány 
leptadlem FUS. Vzorky byly pozorovány na světelném mikroskopu GX-71 a dokumentovány 
digitální kamerou.  
 
 
4.3. Vyhodnocení zkoušky tahem  
 
Při zkoušce tahem byly vyhodnoceny základní materiálové charakteristiky: mez 
pevnosti v tahu (Rm), smluvní mez kluzu (Rp0,2), tažnost (A) a kontrakce (Z). Tyto 
charakteristiky byly vyhodnoceny za teplot 20 °C, 100 °C, 150 °C, 200 °C, 250 °C a 300 °C. 
Charakteristiky byly vyhodnoceny softwarem, který je součástí příslušenství zkušebního 
stroje .  
 
Matematické vztahy pro určování charakteristik při zkoušce tahem: 
 
Mez pevnosti 
0
m
m S
FR =  [MPa], 
Fm [N] – nejvyšší síla dosažená během zkoušky, 
S0 [mm2] – počáteční příčný průřez. 
 
Smluvní mez kluzu 
0
p0,2
2,0p S
F
R =  [MPa], 
Fp0,2 [N] – síla dána průsečíkem rovnoběžky s lineární částí diagramu vedené ve vzdálenosti 
0.2 % L0 s čárou diagramu (y souřadnice). 
 
Tažnost 100
0
0
⋅
−
=
L
LLA u  [%], 
Lu [mm] – délka zkušebního tělesa po zkoušce , 
L0 [mm] – délka zkušebního tělesa před zkouškou. 
 
Kontrakce (zúžení) 100
0
u0
⋅
−
=
S
SSZ  [%], 
Su [mm2] – nejmenší plocha příčného průřezu zkušebního tělesa po přetržení. 
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Výsledky zkoušky tahem jsou zobrazeny v tabulce 4.2. 
 
Tab. 4.2 Výsledky zkoušky tahem slitiny AlZn4Mg 
Číslo vzorku Teplota zkoušky [°C]  Rm [MPa] Rp0,2 [MPa] A [%] Z [%] 
1 20 525 406 10,7 12,4 
2 100 347 264 23,6 47,6 
3 150 209 201 24,2 69,1 
4 200 143 141 34,3 79,4 
5 250 86 86 42,9 87,9 
6 300 61 61 68,8 90,5 
 
 
 
Z tahových diagramů na obrázku 4.3 je vidět, že se s teplotou snižuje mez pevnosti a 
mez kluzu. Při teplotě 200 °C má materiál již pouze nepatrně vyšší mez pevnosti než mez 
kluzu a z dalším nárůstem teploty se mez pevnosti rovná mezi kluzu. 
 
 
          Obr. 4.3 Srovnání tahových diagramů za teplot 20, 100, 150, 200, 250, 300 °C 
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Dále bylo provedeno porovnání Rm a Rp0,2.  
 
Vliv teploty na Rp0,2 a Rm slitiny AlZn4Mg
0
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500
600
0 50 100 150 200 250 300 350
Teplota zkoušky [°C]
R
p0
,2
, 
R
m
 
[M
Pa
]
Rm
Rp0,2
 
                           Obr. 4.4 Vliv teploty na Rp0,2 a Rm slitiny AlZn4Mg 
 
Mezi teplotami 20 °C až 250 °C je vidět že smluvní mez kluzu klesá přibližně o 60 
MPa při každém nárůstu teploty  o 50 °C. Největší pokles meze pevnosti je do teploty 150 °C, 
dále mez pevnosti klesá, ale méně výrazně.   
 
 
Následovalo porovnání A a Z. 
 
Vliv teploty na A a Z slitiny AlZn4Mg
0,0
10,0
20,0
30,0
40,0
50,0
60,0
70,0
80,0
90,0
100,0
0 50 100 150 200 250 300 350
Teplota zkoušky [°C]
A
, 
Z 
[%
]
A
Z
 
                                          Obr. 4.5 Vliv teploty na A a Z slitiny AlZn4Mg 
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Kontrakce (zúžení) nejvíce vzrůstá mezi teplotami 20 °C a 50 °C, a to o 45 %. 
Dále hodnota kontrakce roste méně výrazně. Tažnost má nejvýraznější nárůst mezi teplotami  
250 °C a 300 °C, velikost tohoto nárůstu je 45 %. Mezi teplotami 100 °C a 150°C, ale tažnost 
téměř neroste, hodnota nárůstu je pouze 1 %. 
 
4.4. Vyhodnocení metalografické analýzy  
 
 
                       Obr. 4.6 Slitina AlZn4Mg podélný řez, leptáno leptadlem FUS 
 
 
        Obr. 4.7 Slitina AlZn4Mg při teplotě 300 °C podélný řez, leptáno leptadlem FUS 
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                        Obr. 4.8 Slitina AlZn4Mg  příčný řez, leptáno leptadlem FUS 
 
 
          Obr. 4.9 Slitina AlZn4Mg při teplotě 300 °C příčný řez, leptáno leptadlem FUS 
 
Při metalografické analýze bylo zjištěno, že struktura slitiny AlZn4Mg se s rozdílnými 
podmínkami zkoušky nemění. Při teplotách do 300 °C, 10 minutové výdrži na této teplotě a 
následném provedení zkoušky. 
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5. Závěr 
 
Na základě studia mechanických vlastností slitiny AlZn4Mg při zvýšených teplotách 
je možno učinit následující závěry: 
 
1. Z provedených zkoušek tahem bylo zjištěno, že mez pevnosti i mez kluzu z 
rostoucí teplotou klesá. 
 
2. Při teplotě 200 °C má materiál již pouze nepatrně vyšší mez pevnosti než mez 
kluzu a s dalším nárůstem teploty se mez pevnosti rovná mezi kluzu. 
 
 
3. Deformační charakteristiky (kontrakce, tažnost) naopak z teplotou rostou. 
 
 
4. Tažnost vzroste přibližně 7x oproti hodnotě při 20 °C. 
 
 
5. U kontrakce byl nárůst ještě vetší, a to 9x vzhledem hodnotě kontrakce při 20 °C. 
 
 
6. Slitina AlZn4Mg je slitina, pro kterou by byla optimální teplota použití kolem  
100 °C. 
 
7.   Z metalografické analýzy bylo zjištěno, že struktura této slitiny se při použitých        
teplotách a době setrvání na dané teplotě v průběhu experimentů nemění.   
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7. Použité symboly   
 
A tažnost [%] 
Fm nejvyšší síla dosažená během zkoušky [N] 
Fp0,2 síla dána průsečíkem rovnoběžky s lineární částí diagramu vedené ve vzdálenosti 
            0.2 % L0 s čárou diagramu (y souřadnice) [N] 
GP       Guiniér-Prestonovi zóny 
L tavenina 
L0 délka zkušebního tělesa před zkouškou [mm] 
Lu délka zkušebního tělesa po zkoušce [mm] 
Rm mez pevnosti [MPa] 
Rp0,2 smluvní mez kluzu [MPa] 
S0 počáteční příčný průřez [mm2] 
Su nejmenší plocha příčného průřezu zkušebního tělesa po přetržení [mm2] 
Tt  teplota tání [ºC] 
Z         kontrakce [%] 
ρ         hustota [kg/m3] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
